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В работе проведена сравнительная оценка результатов ф ильтра­
ции  узкополосного ш ума н а  изображ ении, полученны х н а  основе суб- 
полосной оптим альной ф ильтрации  и  известны х методов. П оказано 
преимущ ество субполосной оптим альной ф ильтрации  как  в про­
странственной области, так  и  в  области пространственных частот.
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Одной из значительных проблем использования при решении различных науч­ных, управленческих и экономических задач цифровых изображений, получаемых с по­мощью различных систем регистрации и последующей их передачи по каналам связи, является наличие помех, вызываемых работой аппаратуры [1]. Как правило, данные по­мехи имеют узкую полосу энергетического спектра в области пространственных частот (ПЧ) и, зачастую, применение для их удаления различных известных методов вызывает существенные искажения изображений.В данной работе предлагается для удаления периодического узкополосного шума на изображении применять методы субполосного анализа-синтеза [2,3, 4] на основе ча­стотных представлений. Получаемые в результате субполосной оптимальной фильтрации [5] субполосные компоненты изображений содержат данные о компонентах изображе­ний, соответствующих выбранным для фильтрации подобластям пространственных ча­стот (ППЧ), при этом на энергию субполосных компонент не оказывает влияние энергия исходного изображения из смежных ППЧ.В рамках теории субполосного анализа-синтеза фильтрация изображения Ф, зада­ваемого матрицей яркости Ф = {fik}, i = 1,2,...,N, k = 1,2,...,M, значений пикселей, осу­ществляется в подобластях ПЧ, определяемых выражением
Vsr = { (u  G [ - us2, “ usl) ^  [^  us2)) ^  ( v  ^ [ ~ v r2, ~ v rl)  ^  [ V ^  V .2)) }
s = 1,2,..., S, r = 1,2,..., R,
U1 1  = 0, US,2 = П, Us+1,1 = Us2 , (l)
V 11 =  0  VR,2 =  П  V r  + 1,1 =  Vr 2 ■Результат фильтрации (субполосная компонента) в выбранной ППЧ вида (1), получаемый в результате решения оптимизационной задачи, определяется соотношением
Y„ = АфВг, (2)
где матрицы As = {asin}, i,n = 1,..,N; Br = }, k,m = 1,..,M, - субполосные матрицы [6],элементы которых имеют следующие значения
as =<
sin(us 2(i - n)) - sin(us1(i - n))  . ф п
n(i - n) ’ ’ у _
kmus2 - us1—--—, i = n,п
s i n ( v r  2 ( k  -  m ) ) -  s i n ( v r1 ( k  -  m ) )  к ф т
n(k - m)
Vr 2 vr1, k = m.п
Одним из существенных свойств субполосных компонент вида (2) является отсут­ствие влияния на данные компоненты энергии исходного изображения из смежных по­добластей пространственных частот, что обеспечивает высокое качество фильтрации уз­кополосных помех.
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С целью  д ем о н страц и и  отсутстви я вли яни я на субп ол осн ы е ком п он ен ты  и зо бр а­
ж ен и я его эн ер ги и  из см еж н ы х П П Ч  бы ли п р оведен ы  м н огоч и слен н ы е вы ч и сли тел ьн ы е 
эксп ер и м ен ты  с реальн ы м и  и зо бр аж ен и ям и  и н ал ож ен н ы м  на н и х адди ти вн ы м  ш ум ом .
Так, и зображ ен и е, п р и веден н ое на р и сун ке 1а, я вляется  р езультатом  н ал ож ен и я на 
и сходн ое и зо бр аж ен и е зем н ой  поверхн ости , р азм ерн остью  512 х512  пи кселей , м одельного 
узк оп ол осн ого  ш ум а (ри сун о к 1б), сген ери рован н ого  на основе соотнош ени я
fnoue = .3 8 sin(0 . 1 4 7  • 2жк) ,  i, к = 1,2 ,...,5 1 2 .
и затем  п р еобр азован н ого  так, ч тобы  ур о в ен ь ш ум /си гн ал  им ел зн ач ен и е 0.5.
Э н ер гети ч ески й  спектр заш ум л ен н ого  и зображ ен и я при веден  на ри сун ке 1в, на 
котором  слева и справа п р и сутствую т вер ти кал ьн ы е полосы , соответствую щ и е энерги и  
адди ти вн ого ш ум а.
Н а р и сун ке 1г отобр аж ен ы  вел и чи н ы  абсолю тн ы х зн ач ен и й  тр ан сф ор м ан т Ф урье 
и сходн ого и зображ ен и я, задан н ого  адди ти вн ого ш ум а и заш ум л ен н ого  и зо бр аж ен и я, с о ­
ответствую щ и е вы бран н ой  п одобл асти  П Ч  D 0,
D0 = {(u = 0.14^) n  (v  е  [0.13^,0.17^[)} .
Р азм еры  подобласти  D 0 вы бр ан ы  для отображ ен и я р езультатов в соответстви и  с р а сп р е ­
д елен и ем  эн ер ги и  ш ум а при ф и кси р ован н ом  зн ач ен и и  и -  основная ч асть эн ер ги и  ш ум а 
сосред оточ ен а в П П Ч  V0,
V  = {(u  е  [0 , 4 ) n  (v  е  [0 . 1 4 4 ^ ,0 .1 5 0 ^ [ ) } , 
ф и кси р ован н ое зн ач ен и е и вы бр ан о прои звольн о.
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Рис. 1. Зашумленное изображение земной поверхности: 
а -  зашумленное изображение, б -  аддитивный шум, 
в -  энергетический спектр зашумленного изображения, 
г -  абсолютные значения трансформант Фурье шума, исходного и зашумленного изображений
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В ходе вы ч и сл и тел ьн ого  эк сп ер и м ен та бы ла вы дел ен а субп ол осн ая  ком пон ен та, 
соответствую щ ая П П Ч  V , а так ж е бы ли вы ч и сл ен ы  р езул ьтаты  К И Х -ф и л ьтр ац и и  (длина 
и м п ульсн ой  характер и сти ки  -  512, ш и ри н а переходн ой  п ол осы  с = 0 ,0 0 5 ^ )  в той  ж е п о­
д обл асти  П Ч . В ели чи ны , соответствую щ и е п одобл асти  П Ч  D 0, абсол ю тн ы х зн ачени й
тр ан сф ор м ан т Ф урье заш ум лен н ого  и зображ ен и я, вы дел ен н ой  субпол осн ой  ком пон ен ты  
и р езультата  К И Х -ф и л ьтр ац и и  при веден ы  на рис. 2а.
Н а ри сун ке 2а ви дн о, что на тр ан сф о р м ан ту  Ф урье р езультата  К И Х -ф и л ьтр ац и и  
оказы вает сущ ествен н ое вл и яни е увел и ч ен и е эн ер ги и  в см еж н ы х с V  п од обл астя х ПЧ. В 
то ж е врем я, абсолю тн ы е зн ач ен и я тр ан сф ор м ан ты  Ф урье вы дел ен ной  субп ол осн ой  к о м ­
п он ен ты  сни ж аю тся за п ределам и  области  V  .
Н а основе п ол уч ен н ы х р езультатов бы ла вы пол н ен а р еж екто рн ая  ф и льтрац и я 
ш ум а. Р езул ьтаты  р еж ек то рн ой  ф и льтрац и и  на осн ове вы дел ен и я субп ол осн ой  к о м п о ­
н енты  и К И Х -ф и л ьтр ац и и  в подобласти  V  п р и веден ы  на ри сун ках 2в и 2г., Н а р и сун ке 2в 
п ол ос зн ач и тельн о м еньш е, чем  на р и сун к е 2г. С ред н еквад рати ч еское о ткл он ен и е (СКО ) 
абсол ю тн ы х зн ач ен и й  тр ан сф о р м ан т Ф урье (в подобласти  D  ) результатов р еж екто рн ой
ф и льтрац и и  при и сп ол ьзован и и  субп ол осн ы х ком п он ен т и р езультата  К И Х -ф и л ьтр ац и и  
отн оси тел ьн о абсолю тн ы х зн ач ен и й  тр ан сф ор м ан ты  Ф урье и сход н ого  и зо бр аж ен и я -  со ­
ответствен н о р авн ы  0.08 1 и 0.516.
А Б
В Г
Рис. 2. Результаты фильтрации, с=0,005п: 
а -  абсолютные значения трансформант Фурье зашумленного изображения и результатов субпо­
лосной (SAS) и КИХ-фильтрации (FIR), б -  абсолютные значения трансформант Фурье исходного 
изображения и результатов режекторной фильтрации, в -  результат режекторной субполосной 
фильтрации, г -  результат режекторной КИХ-фильтрации
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СК О  в п р остран ствен н ой  области  р езультатов реж екто рн ой  ф и льтрац и и  о тн о си ­
тельно исходного и зображ ен и я -  0.13 и 0.48 соответствен н о при п р и м ен ен и и  субп олос- 
н ы х к ом п он ен т и К И Х -ф и льтраци и .
Н а р и сун ке 2б отобр аж ен ы  абсолю тн ы е зн ач ен и я тр ан сф о р м ан т Ф урье исходного 
и зображ ен и я и результатов, п ред ставл ен н ы х на р и сун к ах 2в и 2г.
А н ал о ги ч н ы е расч еты  р езультатов ф и льтрац и и  в п одобл асти  V0 (рис. 3) бы ли вы ­
пол н ен ы  при и сп ол ьзован и и  К И Х -ф и л ьтр а, дл и н а и м п ульсн ой  хар ак тер и сти к и  которого 
р авн а 512  и ш и ри на п ереходн ой  п ол осы  c = 0 ,0 0 0 5 п  ■
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Рис. 3. Результаты фильтрации при с=0,0005п: 
а -  абсолютные значения трансформант Фурье зашумленного изображения и результатов субпо- 
лосной (SAS) и КИХ-фильтрации (FIR), б -  абсолютные значения трансформант Фурье исходного 
изображения и результатов режекторной, в -  результат режекторной субполосной фильтрации, г -
результат режекторной КИХ-фильтрации
В ходе эк сп ер и м ен та такж е бы ли  п ол уч ен ы  резул ьтаты  р еж екто рн ой  ф и льтрац и и  в 
П П Ч  V  на основе и деальн ого ф и льтра, ф и льтра Б аттер во рта  2-го пор ядк а и ф и льтра 
Гаусса. Н а р и сун ке 3 п р и веден ы  абсолю тн ы е зн ач ен и я тр ан сф ор м ан т Ф урье (в п о д о б л а­
сти D ) р езультатов ф и льтрац и и  и р еж ек то рн ой  ф и льтрац и и  с и сп ол ьзован и ем  у к а з а н ­
н ы х ф ильтров. В п р остран ствен н ой  области  р езул ьтаты  при м ен ен и я д ан н ы х ф и льтров не 
зн ач и тельн о отли чаю тся  от и зо бр аж ен и я, п р и веден н ого на р и сун ке 3г.
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Рис. 4. Результаты фильтрации: 
а -  абсолютные значения трансформант Фурье зашумленного изображения и результатов приме­
нения идеального фильтра, фильтров Батттерворта и Гаусса, 
б -  абсолютные значения трансформант Фурье исходного изображения и результатов режектор-
ной фильтрации ( -----------------   для зашумленного изображения, -  для исходного
изображения, — !---- !------  для идеального фильтра,
£-■ О  -  для фильтров Батгерворта, 1—1 1—1 -  для фильтров Гаусса)
В таблице представлены значения доли энергии результатов фильтрации, полу­
ченных указанными разными методами, вне подобласти фильтрации V , а также вели­
чины СКО результатов режекторной фильтрации относительно исходного изображения и 
СКО абсолютных значений трансформант Фурье (в подобласти D  ) результатов ре-
жекторной фильтрации относительно абсолютных значений трансформанты Фурье ис­
ходного изображения.
Таблица
Р е з у л ь т а т ы  ф и л ь т р а ц и и
Доля энергии вне 
ППЧ фильтрации
Vo
Режекторная фильтрация
СКО трансформант 
Фурье в подобласти
D o
СКО PSNR
Субполосная филь­
трация 0.067 0.081 0.13 36.21
КИХ-фильтрация,
с=0.005 0.295 0.516 0.48 24.87
КИХ-фильтрация,
с=0.0005
0.268 0.226 0.268 2 9 .9 4
Идеальный фильтр 0.104 0.129 0.221 31.63
Фильтр Баттерворта 0.102 0.084 0.307 28.76
Фильтр Гаусса 0 .103 0.095 0.274 29.73
Полученные в ходе приведенных вычислительных экспериментов результаты де­
монстрируют преимущество применения субполосных компонент в процессе фильтрации 
узкополосных помех. Результаты, приведенные на рисунках 2, 3 и 4, а также в таблице 1, 
показывают преимущество субполосной фильтрации -  в отличие от результатов филь­
трации, полученных с помощью известных фильтров, энергия изображения из смежных 
подобластей не оказывает влияние на субполосные компоненты.
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In  th e  w ork  we gave th e  com para tive  assessm en t o f th e  re su lts  o f filtering  
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ing a n d  know n m ethods. T he advan tage  o f su b b a n d  o p tim al filtering  is show n as 
in  th e  sp a tia l d o m ain  a n d  in  th e  fie ld  o f sp a tia l frequencies.
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